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Analyse des performances de la centrale photovoltaique de 20 MW d’Adrar



Introduction générale

Introduction générale :

Dans le cadre du programme national de développement et de I’intégration massive du des
énergies renouvelable surtout les filieres solaires photovoltaique et éolien pour la préservation
les ressources fossiles, diversifier les filiéres de production de 1’électricité et de contribuer au
développement durable. D’ici 2030, 37 % de la capacité installée et 27 % de la production
d’électricité destinée a la consommation nationale, seront d’origine renouvelable. Les capacités
en énergies renouvelables seront installées selon les spécificités des régions concernées, a

savoir [1-2]:

* Les régions du Sud, compte tenu de la disponibilité des espaces et de I’important potentiel
solaire et éolien qui privilégie ces régions. Ce qui se traduira par I’hybridation des centrales
existantes fonctionnant au diesel, contribuant ainsi a la réduction de la consommation des
combustibles fossiles. Il est également prévu 1’électrification des sites épars qui ne peuvent étre

alimentés par le réseau conventionnel ;

* Les régions des Hauts Plateaux qui poss€dent un potentiel d’ensoleillement et de vent, avec

possibilité d’acquisition des terrains ;

* Les régions du littoral et ce selon la disponibilité des assiettes de terrain avec 1’exploitation
de tous les espaces possibles tels que les toitures et terrasses des batiments et autres espaces

non utilisés.

La societe SKTM (SONELGAZ) a signé des contrats de réalisation de 23 centrales en filiére

photovoltaique, technique fixe poly cristalline [1-2].

Les opérateurs chinois Groupement YINGLI SOLAR/SINO HYDRO/CNTIC se sont vu

confiés les lots hauts plateaux est (Batna, Souk Ahras, Setif, Bourdj Bouararidj et Mila), centre
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(M’sila, Djalfa, Laghouat et Ouargla), le pole In Salah-Adrar-Timimoun (Adrar, Kaberténe,
Aoulef, Reggane, Zaouyet Kounta, In Salah et Timimoun), ainsi que les trois (03) centrales RIS
(Réseaux Isolés du Sud) implantées & Tindouf, Djanet et Tamanrasset, soit une puissance de
258MWec, alors que le lot hauts plateaux ouest (Sidi Belabes, Saida, Nadama et El Bayodh) est

revenu au constructeur allemand, soit une puissance de 85sMWc [3].

L’objectif de ce travail est I’étude des performances de la centrale photovoltaique de 20 MW

d’Adrar.

Le travail est structuré en trois chapitres, le premiére chapitre est consacré a la présentation des
généralités sur le rayonnement solaire et ses composants, mouvement de Terre-Soleil
I’ensemble de caractéristiques de la ressource local en énergie solaire et 1’énergie recues au

niveau du sol.

Le deuxiéme chapitre présente 1’énergie solaire PV en générale et quelques notions sur le

principe de conversion PV, les différentes technologies des cellules PV.

Le troisiéme chapitre présente les modeles mathématiques utilisés pour les calculs des
parametres caractérisant le fonctionnement de la centrale selon la norme 61724 de la
Commission internationale de 1’¢lectrotechnique (CEI) et les résultats obtenus lors de 1’analyse

des caractéristiques météorologiques et électrique de la centrale PV.

Notre travail est cléturé par une conclusion générale qui résume les résultats obtenus.

Références bibliographiques :

[1] Mr. BOULAKHRAS Chahar, Projets réalisés dans le cadre du programme national des
énergies renouvelables. Rencontre National avec MICLAT. 2 Juin 2018.

[2] Groupe Sonelgaz. Rapport d’activités et comptes sociaux consolidés. 2015.

[3] Projet 343 MWc en photovoltaique. SKTM. https://www.sktm.dz/?page=article&id=56
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Rayonnement solaire

Analyse des performances de la centrale photovoltaique de 20 MW d’Adrar



Chapitre I Rayonnement solaire

1. Introduction :

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant I’évolution du rayonnement solaire
disponible dans un site donné et au cours d’une période donnée.
Dans ce premier chapitre, nous aborderons les notions préliminaires sur le rayonnement Solaire

et ses composants et 1’énergie recues au niveau du sol.

2. Mouvement de Terre-Soleil :

Le mouvement de la terre autour du soleil s'effectue dans un plan nommé le plan de
I'écliptique. L'axe des p6les, autour duquel s'effectue le mouvement de rotation de la Terre, n'est
pas perpendiculaire au plan de I'écliptique. Le centre de gravité de la terre décrit une ellipse
dont le soleil occupe I'un des foyers, Figure (1. 1).

La terre tourne sur elle-méme autour de I'axe des poles et le plan équatorial, perpendiculaire
a cet axe. Ainsi, la rotation et I’inclinaison de la Terre font également que I’énergie disponible
en un point donné varie selon latitude, 1’heure et la saison. Elle tourne autour du soleil en 365

jours 5h 48 mn 40s =365,25 jours.

La terre tourne avec une vitesse moyenne 29,77 Km/s (vitesse maximale en hiver 30,27 Km/s
et minimale en été 29,77 Km/s). Ce mouvement s’effectue dans le sens trigonométrique et

provoque le cycle des saisons [1].

équinoxe de printemps

""*--f{ft’E,-;:
T
S SN
- "/:. o
N
N4 L
5/..“}*
solstice
7 d' hiver

d--“"’a

équinoxe d'automne

Figure (I. 1): Le mouvement terre - soleil [1].
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2.1.a- Mouvement de rotation :

La terre tourne autour de son axe de rotation (Pole Nord, P6le Sud) dans le sens
trigonométrique. L’alternance des jours et des nuits est une manifestation immédiate de ce
mouvement. On définit le jour solaire comme la durée moyenne entre deux passages consécutifs
au méridien d’un lieu, ce jour est divisé en 24 intervalles égaux appelés heurs. La rotation de la

terre s’effectue avec une période de Pr = 23h 56mn 04s =24h.

Sa vitesse linéaire de rotation a I’équateur est Vr =~0,465Km/s, elle est variable en fonction de

latitude o telle que :
Vr (9) = Vr (Cos () (I-1)

Les saisons n’existent pas si la terre se tenait droit. Sur son orbite, mais le fait que son axe de
rotation sont penché d’un angle 23° 27’ =23,45° avec un mouvement de révolution, le pdle

Nord et le pdle Sud vont pouvoir successivement se dorer a la lumiére [1].

2.1.b- Mouvement de translation :

Dans ’univers tout est en mouvement. La terre est en rotation sur elle-méme puis elle tourne
au tour du soleil en Py = 365jours 5h 48mn 40s ~365,25 jours. Elle décrit une orbite elliptique
dont le soleil occupe 1'un des foyers. Cette orbite est située dans un plan appelé plan de
Iécliptique ou le soleil est presque au centre. Elle est 1égérement aplatie, elle correspond a un
cercle de rayon moyen de 1,49675 10%km (1 AU). Cette distance est minimale au début den

Janvier et maximale au début de juillet. VVoir figure (1.2).

La terre tourne avec une vitesse moyenne Vt ~29,77Km/s [vitesse maximale en hiver 30,27
Km/s et minimale en été 29,77 Km/s]. Ce mouvement s’effectue dans le sens trigopnométrique

et provoque le cycle des saisons [1].
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Figure (1.2) : Le mouvement de la terre autour de soleil [1].

3. Ladistance terre- soleil :

La distance terre- soleil varie quotidiennement selon la relation suivante :

Drs=1-0.017 Cos[ 22 L2 en UA (1.2)

J : le numéro du jour de I’année compté a partir du ler janvier, c a d il varie de 1 a 365 ou 366

selon I’année :
e Année civile : J = 365 jours
e Année bissextile : J = 366 jours.
e Drs (min) = 0,983 UA vers le 2 janvier (Périgée).
e Drs(max)=1,017 UA vers le 5 juillet (Apogée)

La terre tourne autour de son propre axe polaire, dans les cycles approximativement de 24

heures. La direction dans laquelle I'axe polaire se dirige est fixée dans I'espace et est alignée

avec I'étoile du nord (étoile polaire) dans environ 45 minutes de I'arc.

La rotation de la terre autour de son axe polaire produit nos jours et nuits[1].
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Figure (1.3) : Les variations de la distance du terre-soleil pendant I’ Anne [1].

4. correction de distance :

Le rayonnement émis par le soleil est isotrope et de puissance constante. La puissance recue
en dehors de I'atmosphere sur un plan de surface unité perpendiculaire aux rayons solaires est
inversement proportionnelle au carré de la distance au soleil [2].

Ona:

— == (1.3)

Avec :
lo: est la constante solaire, c'est la puissance recue dans les conditions décrites ci-dessus a une
distance de 1UA du soleil.

| : est la puissance recue a la distance d quelcongue exprimée en UA.
rer e . : 1
Par définition la correction de distance est: C =5 (1.4)

On en déduit I'expression C(N) :
C (N) =1+ 0.034 cos [(360/365).(N-2)] (1.5)

La variation de la correction de distance au cours de I'année est représentée par la figure (1-4).
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comection de distance
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Figure (I-4) : Variation de la correction de distance durant I'année.

5. L’équation du temps ET :

C’est I’écart entre le temps solaire moyen TSM et le temps solaire vrai TSV selon le jour de

I’année considéré :

ET+TSV=SM (1.6)

La figure (1.5) montre la variation de ET durant I’année donnée par la formule suivante [1]:

ET [mn].

20
15
10
5

0
-5
-10
-15
-20

— vy { g D — o0 w ~ (=) — (] U] oy D T o
ol < O o0 —_— (ap! v T~ (=)} ol s O oC [ o w
—_ —_ — — — ™~ [\ N [N] o o o

Jours

Figure (1.5) : Variations annuelles de I'¢quation du temps.
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ET=0.258 cos x-7.416 sin x-.684 cos 2x (1.7)
360(N-1

Avec : _360W—1) (1.8)
365.25

Ou I'angle x est défini en fonction du numéro du jour n. Le décompte commence a partir du

ler janvier ou n=1 [3].

7. Repérage d’un site sur la surface terrestre :
Pour repérer un site donné a la surface terrestre, on définit les grandeurs suivantes [4] :

a) Latitude 0 : C’est ’angle 6 que fait la verticale du lieu avec le plan équatorial. Sin 6 >0 le

site se trouve dans I’hémisphére nord, sinon le site est dans 1’hémisphére sud [4].

b) Longitude ¢ : C’est I’angle ¢ formé par le méridien de Greenwich et le méridien du lieu
considéré. La longitude est comprise entre -180 (vers 1’ouest) et +180 (vers I’est). Comme la
terre met 24 heures pour faire un tour sur elle-méme (360°), chaque heure représente 15° d'écart
de longitude et donc, chaque degré de longitude représente 4 minutes [4].

¢) L’altitude : C’est la distance verticale exprimé en métres, séparant le point considéré du

relief terrestre du niveau de la mer, pris comme surface de référence [4].

Latitude

Longitude

Meéridien de

. Equateur
Greenwich

Figure (1.6) : Coordonnées terrestres.
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7. Les coordonnées de soleille :

Pour un lieu donné, la position de soleil est repérée a chaque instant de la journée et de

I’année par de systéme de coordonnées différents [5] :
Par rapport au plan équatorial de la terre (repéré équatorial).

Par rapport au plan horizontal du lieu (Repéré horizontal).

Coordonnées horaires Coordonnées horizontales

I zénith

# phle nord

nadir . péile sud pole sud

1 nadir
1 La déclinaison du soleil & 1 La hauteur du soleil h
2 L'angle horaire du soleil H 2 L'azimut du soleil a

Figure (1.7) : Systéeme de coordonnées pour la trigonométrie sphérique [5].

7 .a- Coordonnées equatoriales :

Le mouvement du soleil est repéré par rapport au plan équatorial de la terre a 1’aide de deux

angles (0, H).

PI

Figure (1-8) : Coordonnées équatoriales [6].
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7. a.1-La déclinaison solaire (9) :
o est I'angle entre le vecteur soleil-terre et le plan équatorial terrestre. Cet angle varie au

cours des saisons.

. 360
5=23.45 sin |22 (] - 80) | (1.9)
Avec : - 80 <& <+ 8, avec: do=23,45° (1.10)

J : le numéro du jour de I’année compté¢ a partir du ler janvier.

bd b
[ R |

Déclinason du soleil (degré)

o
Ln

]
[}

b
Ch

i 30 oo 150 200 250 s00 550 400
J (jour)

Figure (1.9) : Déclinaison du soleil en fonction du numéro du jour de I’année J.

Equinoxe de printemps : 21 Mars 6=0
Solstice d’été : 22 Juin 0=+23°27°
Equinoxe d’automne : 23 Septembre 0=0
Solstice d’hiver : 22 Décembre 8=-23°27°

Approche maximale : Périhélie 2 Janvier

Approche minimale : Aphélie 2 Juillet
7. a.2- Angle horaire H:

L'angle horaire est I'angle entre le plan méridien passant par le centre du soleil et le
méridien du lieu. ®=15(TSV-12) (degrés) (1.12)
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Figure (1.10) : Variation de I’angle horaire en fonction de temps solaire vrai.

7.b- Coordonnées horizontales du soleil :
La position du soleil & un instant considéré est donnee par I'azimut du soleil a et son
élévation h.

La figure ci-dessous décrit les différents angles concernés, ainsi que quelques définitions [7].
Les valeurs importantes de ces deux angles sont les suivantes :

-a=0amidi;

-h>0lejour;

- h <0 la nuit.

s

ouest

Fig. (I-11) : Coordonneées horizontales [7].

7. b.1-La hauteur du soleil h :

C’est I’angle formé par la direction du soleil et sa projection sur le plan d’horizontal.
La hauteur du soleil varie a chaque instant de la journée et de I’année selon la relation
Suivant [1] :

Sin h=cosé*cos@*cosH+sing*sind (1.12)
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La hauteur du soleil varie entre -90° et +90°.

- h =0 aux lever et coucher.

-h>0lejour.
- h <0 la nuit.
Sertical du
lieu : zénith
{ﬂ':&_\ MNord
- S Plan
horizontal
Ouesté

s Est

S O O

Figure (1.12): Coordonnées horizontales du soleil [7].

7.b.2- Azimut du soleil a:
C’est I’angle que fait la projection de la direction du soleil avec la direction du Sud.

L’azimut du soleil varie a chaque instant de la journée selon la relation [8].

cosé.sinH

Sina= (1.13)

cosh

a: varie entre -1800 et +180 °.
On prend :

e a>0vers |’ouest.

e a<0versIest.

e a=0direction du sud.

8. Orientation d’un capteur :
La position des modules photovoltaiques (ou capteurs thermiques) par rapport au soleil influe

directement sur leur production énergétique. 1l est tres important de bien les placer pour les
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utiliser au maximum de leurs possibilités. On appelle orientation le point cardinal vers lequel
est tournée la face active du panneau (sud, nord, sud-ouest...) quant a I’inclinaison, elle indique
I’angle que fait le panneau avec le plan horizontal, elle se compte donc en degré Fig. (1.13) :

Rayonnements solaires sur un panneau horizontal et un panneau incliné [8].

o ——— P ——

= -~ -

g

N
= —
- S =

Panneau Panneau
Pperpendiculaire inclimne

aux rayons
Fig. (1.13) : Rayonnements solaires sur un panneau horizontal et un panneau incliné [9].

8. b- La hauteur du capteur vy :

C’est I’angle que fait la normale du capteur et sa projection sur le plan horizontal [10].
y varie entre -90° et +90° :
y > 0 plan tourné vers le aut.
y <0 plan tourné vers le bas.
y =+90° plan orizontal tourné vers le haut.

y =—90° plan orizontal tourné vers le bas.

y = 0 plan vertical.

8. b- Azimut du capteur a. :
C’est I’angle que fait la projection de la normale sur le plan horizontal et la direction du sud
[11].
a varie entre -90° et +90° :
a> 0 vers l'Ouest.

a <0 vers l'Est. a= 0 plan Sud.
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a=-90° plan Est orienté vers le Nord.
a = +90° plan Ouest orienté vers le Oues.

a =180° plan Nord orienté vers le Nord.

L’inclinaison [ du capteur par rapport au plan horizontal est donnée par : = 90°—y

9. Durée I’ensoleillement :

C'est rapport la durée effective I’ensoleillement et la durée théorique du jour. Elle exprime

I'estimation du taux de non ensoleillement pour un site donne.

— S
8—5 (1.14)
Avec:
s: est la durée effective du jour
So- est donné par la formule approchée suivante :
. 360.d
Sp=12+0.sin py (en heures) (1.15)
Avec:
d : le nombre de jour depuis le 21 Mars
0: coefficient dépend de latitude.
10. La durée du jour :
La durée du jour est donnée par la relation suivante [12]:
d=2 x2 (1.16)
15
16 T = = = = E E
£
2
H
3 |
@
s i
g Alger i
S Tamanrasset
ﬁ Paris -
: Ajaccio
2 |
a P R B S TS - - -
15 20 25 300 350 400

Numéro du jour dans I’année

Figure (1.14) : Evolution annuelle de la durée du jour pour différents lieux [12].
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11. Spectre du rayonnement solaire :

L’énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose approximativement de [13]:
— 9% dans la bande des ultraviolets (<0,4 pm),
— 47% dans la bande visible (0,4 a 0,8 um),

— 44% dans la bande des infrarouges (>0,8 pum).

2 Uhra
Wim3/1004A violet : Visible i Infrarouge

e : senssesean Hors atmosphére

20 - : )
T e : — AU nveau de la mer

Irradiance spectrale
o

02 ©04 06 08 10 1,2 14 16 18 20 22 24 26

Longueur d'onde A (um)

Figure (1.15) : Analyse spectrale du rayonnement solaire [13].

Le tableau 1.1 donne les valeurs énergétiques caractéristiques des courbes pour diverses

longueurs d’ondes, ainsi que les zones correspondantes au spectre lumineux.

A(um) Epnh (eV) Zone

0.2 2.6 Ultra-violet
0.4 3.1 Visible bleu
0.5 2.48 Visible jaune-vert
0.78 1.59 Visible rouge

1 1.24 Infra rouge

2 0.62 Infra rouge

4 0.30 Infra rouge

Tableau 1.1: Valeurs énergétiques des courbes issues spectre solaire.
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12. Puissance solaire recue par la terre :

Le soleil est considérée comme un corps noir de rayon r = RS a la tempeérature T=TS. La
puissance du soleil rayonnée par unité de surface par unité de temps est donnée par la loi de
Stephan :

Ws=0.TS* [WS] = W/m 2 (1.17)
6 =5,67.10 ® W/m 2 K *= la constante de Stephan.

La puissance rayonnée par toute la surface du soleil et par seconde :

Ps = Ws (4J1.RS ?) (1.18)
=06.TS* (4IRS ?) (1.19)

En supposant qu’il n’y a aucune absorption dans ’univers, une surface d’un m? placée
perpendiculairement au rayonnement solaire recoit une puissance WT donnée par la relation
suivante :

(6.TS* . 4m. RS?) o0.TS*. RS?
t= 4TD2 ts ©  D2%ts

[W/m 2] (1.20)

DTS : varie en fonction du jour de I’année selon la relation [14] :
360

DTS =1-0.017 cos[22(N-2)] (1.21)

e Lorsque DTS = 1.U.A (aux équinoxes), la puissance recue par m? de la terre WT (hors
atmospheére) est appelée "constante solaire™ notée lo.
Les mesures de lo hors atmosphere (sur 10 ans) ont donné une valeur moyenne :
lo = (13674 7) W/m? au lieu de lo = (13534 21) W/m? adapte en 1971.
e Lorsque DTS # 1.U.A, la puissance regue par m? de la terre WT (hors atmosphére) est

notée |, elle est donnée par la relation (1.22) :

1=13671 + 0,034 cos 2= (N — 2)] (1.22)

Lors des fortes activités solaires, caractérisees par 1’apparition des taches solaires et des
éruptions chromosphériques, les rayonnements émis par le soleil peuvent s’écarter notablement
de leurs valeurs habituelles. Ces variations apparaissent sensibles surtouts pour les
rayonnements de trés courtes longueurs d’ondes. Dans le domaine du rayonnement
électromagnétique, relatif aux applications solaires, ces variations sont considérées comme

négligeables.
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Figure (1.19) : Evolution annuelle de la constante solaire corrigée.

13. Modélisation du rayonnement solaire :

Le soleil fournit une quantité d'énergie énorme, environ 15 x 10" kWh/an. Le besoin global
de la terre (besoins électriques + énergie thermique + transport) est de 30x10" EWh/ an, le soleil
fournit donc annuellement 5000 fois les besoins énergétiques globaux de la terre [14].

Tout rayon incident sur terre est appelé "un rayonnement globale™” (G). Ce rayonnement (G) est
composé de deux rayonnements, direct (S) et diffus (D). Ces rayonnements varient en fonction
de la hauteur du soleil, de I'angle d'incidence, des intempéries et de I'état de visibilité de

I'atmosphere [15].

La modélisation théorique des irradiations solaires est tres compliquée, due aux variations
climatiques et BRICHAMBAUT a donné de bons résultats pour I'estimation de I'énergie recue
par un capteur d'orientation quelconque [16].

L allure du rayonnement global pour une journée représentative est donnée par la figure (1.20)
[17]:




Chapitre I Rayonnement solaire

Rayonnement global [w/m2]

1200.00

BO0.00

400.00

0.00 heure Tsv
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Figure (1.20): Variation du rayonnement global regu par une surface inclinée Pour le 16 Mars [17].
13. a- Rayonnement direct :

C’est la fraction du rayonnement solaire qui arrive directement au sol, dont le trajet est «
linéaire » (il y a, en fait, de légéres déviations) et unique a un instant donné. Si | est le

rayonnement direct [18].

Ih=1%xsinh (1.23)

Avec : h hauteur du soleil.

13. b- Rayonnement diffus :

Le rayonnement diffus est le rayonnement provenant de toute la volte céleste. Ce
rayonnement est dii a I’absorption et a la diffusion d’une partie du rayonnement solaire par
I’atmosphére et a sa réflexion par les nuages. Ainsi, par ciel serein, il constitue 20% de 1’énergie

globale. Par ciel couvert, il correspond a la totalité de I’énergie regue au sol [1].

13. c- Le rayonnement global :

Le rayonnement global (G) est la somme des rayonnements diffus et direct [19].

3
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Figure (1 .21) : Les trois composantes du rayonnement solaire global sur un plan incliné [1].

13. d- I’albédo du sol :
Le rayonnement solaire réfléchi est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets
se trouvant a sa surface. Ce rayonnement dépend de 1’albédo du sol et il peut étre important

lorsque le sol est particulierement réfléchissant (eau, neige).

1'énergie réflichie

L albédo = (1.24)

1’énergierécue

Il y’a quelques valeurs de L’albédo selon la surface du sol.

Surfaces du sol Albédo
Surface d’eau 0.01a0.1
Forét 0.05a0.2
Sol cultive 0.07a0.14
Pierres et rochers 0.1520.25
Champs et prairies 0.1a0.3
Sol nul 0.15a04
Neige ancienne 05a0.7
Neige fraiche 0.8a0.95

Tableau 1.2 : Quelques valeurs d’albédo. [13]

N
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14. Appareil de mesure :

14.1- Mesure de la durée d’ensoleillement et du rayonnement solaire :

» Pyrradiometre :
Instrument de mesure du rayonnement total parvenant sur une surface a partir d’'un angle

solide 27 stéradians ; il sert principalement a la mesure du rayonnement total descendant,

somme des rayonnements solaire et atmosphérique dirigés vers le sol [13].

» Pyranometre :

Instrument destiné a mesurer le rayonnement global G parvenant a une surface plane a partir
d’un angle solide 2x stéradians ; lorsque ’appareil est muni d’un dispositif pare-soleil, il peut

mesurer le rayonnement diffus D [13].

+pyranomeéetre

T @} bande pare-soleil
» . “

¢

capteur

e Yo

Figure (1.22) Pyranométre d’Eppley [20]. Figure (1.23) Pyranométre muni
» Pyrhéliométre :

Instrument mesurant le rayonnement solaire direct I, I’appareil est orientable de fagon que sa
surface réceptrice soit normale aux rayons solaires [13].
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Figure (1.24) Pyrhéliometre [20].

» Pyrradiometre différentiel ou bilanmetre :
Mesure le bilan du rayonnement total, différence entre le rayonnement total descendant et le
rayonnement total ascendant (rayonnement solaire et atmosphérique renvoyeés vers 1’espace
[13].

» Heéliographe :

Instrument de mesure et d’enregistrement de la durée de I’insolation [13].

support de sphére

sphére de verre

porte-cartes

bague inférieure de blocage de la sphére

vis de support inféricura

B cate diinsolation
écrou de contréle

Figure (1.25) : Héliographe de Campbell [21].
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14.2- Mesure de la vitesse et la direction du vent :
» L’anémomeétre :

L’anémomeétre est un instrument qui nous indique la vitesse du vent. L’anémometre est
composé de coupelles en forme de demi-sphéres vides orientées dans le méme sens qui tournent
librement autour d’un axe. Dans les anémomeétres modernes, un systéme ¢€lectronique permet
alors de calculer le nombre de tours effectués par les coupelles dans un certain temps. La vitesse
du vent apparait alors sur un petit écran. On peut trés bien connaitre la vitesse du vent seulement
de fagon mécanique aussi. L’anémomeétre a été inventé par 1’architecte italien Leon Battista
Alberti en 1450 [22].

Unités de mesure : En kilometres par heure (km/h) ou en metres par seconde (m/s) Parmi les

types existants et les plus utilisés, on citer les types suivants :

o L’anémométre a couple :
C’est le plus simple (Fig. 1.26), son principe de fonction est basé sur rotation des assiettes sous

I’effet du vent est intense plus la vitesse de rotation augmente [23].

2
) WIS
A r ‘(I v’ /
: \ ft /
N W 4
e N 7 A%
N A "y
N/ / W\
P Y N/
Xedy N N\ f
Figure (1.26) : Anémometre a couple. Figure (1.27) : Anémometre sonique.

o L’anémomeétre :

Par ailleurs, pour connaitre la direction des vents on se sert d une girouette, souvent associée
a I’anémomeétre (Fig. 1.28). Lorsque le vent change de direction, il pousse sur la grosse
partie de la fleche (I'arriére) jusqu'a ce qu'elle soit alignée avec le vent (parallele au vent).

Cela a pour conséquence de faire pointer la fleche dans la direction d'ou provient le vent.
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On se réfere alors aux quatre principaux points cardinaux pour juger de la direction d'ou

vient le vent. On place habituellement I’anémomeétre a 10 m du sol [20].

Figure (1.28) : Une girouette.

15. Estimation de I’énergie instantanée (ciel clair) :
Pour un ciel clair, les éclairements du rayonnement direct Es, diffus Ep et global Eg recus

par un capteur sont donneés par les relations suivantes :

Eo=("2 D+ (2B oGy (1.25)
Es=Acos (I) exp (— BSln—(h-I-Z)) (|26)
Ec = Es + EpDn = A (sin (h)) %4 (1.27)
Gu = A" (sin (h)) & (1.28)
[Es] = [Ep] = [Ec] = [DH] =[GH] ~ (W/m?) (1.29)
D+ : éclairement diffus regu par une surface horizontale.
G : éclairement global recu par une surface horizontale.
a” : étant ’albédo du sol (coefficient de réflexion du sol).
0.9 a 0.8 neige
o 10.8 2 0.4 sel clair (1.30)
0.4 a2 0.2 verdure

A, B, A, A”, B”: sont des constantes qui dépendent de 1’état de 1’atmosphére [24].
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Etat de I’atmosphére A B A’ A~ B”

Ciel bleu foncé 1300 6 87 1150 | 1.15
Ciel bleu clair 1230 4 125 1080 | 1.22
Ciel bleu laiteux 1200 25 187 990 1.25

Tableau (1.3): Paramétres décrivant 1’état de I’atmospheére

16. Estimation de I’énergie instantanée (ciel couvert) :

Le ciel couvert est un ciel gris totalement rempli de couches nuageuses continues, plus ou
moins denses optiquement, et au travers desquelles il n’est pas possible de distinguer le disque
solaire. Dans ces conditions, le rayonnement direct est inexistant et le rayonnement global ne
se compose que du rayonnement diffus. Si la couverture nuageuse est homogene, on peut
considérer que le rayonnement diffus du ciel est isotrope de méme que le rayonnement diffus
du sol. Le rayonnement global par un ciel couvert est [25]:

E'c=Ep=K Eg (1 + 0.3 sin (h)) (1.31)
k : coefficient qui dépend de 1’état du ciel avant d’étre recouvert par les nuages.
k = 0.6 pour un ciel bleu foncé.
k = 0.3 pour un ciel bleu clair.

k = 0.6 pour un ciel bleu laiteux [25].

17. Estimation d’énergie journaliere incidente :
L’énergie journaliére recue par un capteur plan quelconque dépend en générale de la latitude
des couches atmosphériques et des conditions météorologiques est donnée par [26] :

1
Ejs = L AT Yk Es
1

1

Ejg = tAT Yk Eqg
E : I’énergie instantanée (directe, diffus, globale) incidente sur le capteur.
K : le nombre d’intervalle entre le lever et le coucher sur le capteur.
AT: la difference entre le temps du lever et du coucher sur le capteur.

E; : I’énergie journaliére (directe, diffuse ou globale) incidente sur le capteur [26].
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18. Estimation d’énergie annuelle incidente :
L’énergie annuelle regcue par un capteur d’orientation quelconque est déterminée par un

programme de simulation en faisant la somme des énergies journaliéres [26]:

Eas = X1 Ejs
Eap = XY Epp (1.33)
Eac = X1 Ejg

E a: L’énergie annuelle (directe, diffuse ou globale) incidente sur le capteur.

19. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté des notions importantes sur 1’irradiation solaire comme les
coordonnées terrestres et horaires, aussi les modeles mathématiques qui permettent d’estimer

les composantes de I’irradiation solaire dans n’importe quel capteur sur terre.
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1. Introduction :

L’énergie solaire photovoltaique est la conversion directe de rayonnement solaire par les
panneaux photovoltaique. Afin de comprendre leur fonctionnement nous avons présenté dans
ce chapitre I’historique de 1’énergie solaire photovoltaique, les différentes technologies du PV

et leurs applications.
2. Histoire de I’énergie solaire :

En 212 avant JC, Archiméde a utilisé le soleil pour arréter la flotte romaine en se servant des
miroirs en bronze poli. Avec ces miroirs il a réussi a mettre le feu a la flotte a distance.
L'humanité connait la force du soleil depuis toujours et il est intéressant d'observer comment

I'utilisation d'énergie provenant du soleil a évolue [1].

En 1839 la transformation de la lumiére du soleil en courant électrique. Elle a été découverte
par Antoine-César Becquerel [1].

En 1955 les chercheurs de Bel Téléphone Laboratoires (aux Etats-Unis) soient capables de
produire la cellule qui avait le rendement de conversion énergétique au moins 6% (ratio entre
I'énergie utilise pendant la fabrication et I'énergie que le systéeme est capable de produire) [1].

Enfin pour pouvoir annoncer la naissance de la photopile solaire. Cet effet a surtout été utilisé
pendant les exploitations dans I’univers qui elles aussi commengaient a se développer. Mais en
exploitant toujours de plus en plus le charbon, le pétrole et développant I’énergie nucléaire, les
industriels ne se sont pas sérieusement intéresses aux possibilités de 1’énergie solaire avant la
crise pétroliere de 1973 [1].

Les années 70 peuvent étre considérées comme le berceau de I1’énergie solaire
(photovoltaique). La notion <«photovoltaique>> provient du mot grec [photo] = lumiere et du
nom d’un physicien italien Alessandro Volte. Ensuite, c'est I'augmentation de la consommation

mondiale de I'énergie et la diminution des réserves mondiales de pétrole et de charbon qui a

3




Chapitre 11 L’énergie solaire photovoltaique

ameéne a nouveau de développer et utiliser des sources renouvelables pour fournir de I'énergie.
Cette augmentation de besoins et d'exigences énergétiques est due aux changements
démographiques, a la croissance industrielle et au développement du commerce.

3. Les avantages et les incontinents de I’énergie solaire photovoltaique :

3. a- Les avantages :

Energie écologique car réduit les émissions de COs.

o Facile a entretenir, réinstaller et changer de taille des panneaux photovoltaique.
e Peut étre installé n’importe endroit.

e Il n’est pas pollué et n’émet aucun déchet.

e Energie renouvelable et gratuite.

e (’est la meilleure source d’énergie dans les zones isolées.

Facile a installer et a générer de I’énergie.

3. b- Les inconvénients :

La production de I’énergie est en fonctionnement du rayonnement solaire.

Les panneaux solaires doivent toujours étre nettoyes.

Les nuages et le brouillard affectent négativement sur performances de la

centrale.

Leur cout de production est important.

4- Le fonctionnement des panneaux solaires :

La conversion photovoltaique est la conversion directe de la lumiére solaire en électricité,
effectuée a l'aide de matériaux semi-conducteurs tel que le silicium (Si), le germanium (Ge) ou

les composés semi-conducteurs tel que I'arséniure de gallium (Ga As), le tellurure de cadmium

3



Chapitre 11 L’énergie solaire photovoltaique

(Cd Te). Les cellules solaires de type Ga As sont trés colteuses dans leur fabrication, leur

utilisation est aujourd'hui essentiellement limitée aux applications spatiales.

La cellule solaire a semi-conducteur est un dispositif permettant de débiter un courant électrique
dans une charge externe lorsque celui-ci est exposé a la lumiére. Son principe de
fonctionnement se résume comme suit :

Lorsque la cellule est exposée au rayonnement solaire, les photons d'énergie (Eph=h.v)
pénétrant dans la cellule solaire transmettent leur énergie aux atomes de la jonction. Si cette
énergie est suffisamment élevée, elle peut faire passer les électrons de la bande de valence a la
bande de conduction du matériau semi-conducteur créer ainsi des paires « électron- trou ».
Les électrons (charges N) et les trous (charges P), sont alors maintenus séparés par un champ
électrique qui constitue une barriere de potentiel.

Si une charge est placée aux bornes de la cellule, les électrons de la zone N rejoignent les trous
de la zone P via la connexion extérieure, donnant naissance a une différence de potentiel et un

courant électrique qui circule [2].

ECI..'.EIL-!EHTH

l.'III:ILL

Figure (11.1) : Le principe de fonctionnement d’une cellule solaire [3].
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5. La Technologie Photovoltaique :

5.1- 1¢r¢ génération : Silicium cristallin (mono et poly) :

- Silicium Monocristallin :

Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu'un seul cristal de

grandes dimensions. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules.

Ces cellules sont en général d'un bleu uniforme. Les cellules monocristallines sont les
plus commercialisés offrant un bon rendement électrique compris entre 10% et 17%, mais font

appel a une méthode de production plus complexe et donc colteuse.

En effet, I’obtention d’un cristal pur nécessite une grande quantité d’énergie [4].

Figure (11.2) : Cellule en silicium monocristallin.

- Silicium Poly cristalline :

Fabriqué en cristaux hétérogenes, son prix est bas en raison de sa faible efficacité en raison des

conditions de fabrication rapides et incontrdlées.
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Figure (11.3) : Cellule en silicium poly cristallin.

5.2. 2¢™M¢ génération : CdTe, CIS/ CIGS, silicium amorphe et microcristallin :

- Cellules a base de Tellurure de cadmium (CdTe) :

La technologie a base de CdTe présente des rendements en dessous du cristallin, de 1’ordre de
9 — 17% (module 13% - record a 18,2%) mais bénéficie d'un faible codt a la production.
Sa capacité d'absorption de la lumiére et son coefficient thermique avantageux lui permettent
d'étre en adéquation presque parfaite avec le spectre solaire. Son principal inconvénient
est sans doute la limitation naturelle de la quantité de tellurure sur terre qui oblige la recherche
a réduire au maximum son épaisseur, qui avoisine aujourd’hui 3 pum.

De plus, le cadmium est toxique. Il faut tout de méme préciser que celui-ci est dangereux
seulement lors de la fabrication et qu’un module PV ne contient que trés peu de cadmium : un
module CdTe de 60W (~12 kg) contient environ 2g de Cd. [5]

L'emploi du tellurure de cadmium procure plusieurs avantages aux cellules. Seuls 1a 8 pm de
CdTe suffisent pour absorber une grande quantité de lumiére. Les panneaux solaires rigides se
comportent également mieux que les autres lorsque leur température monte, ce qui survient aux

plus chaudes heures de la journée [6].
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- Cellules a base cuivre-indium-gallium-sélénium (CIGS) :

Le CIS partage des points communs avec le CdTe : la faible disponibilité de I’indium (une
centaine d’années selon Indium Corporation) oriente la recherche a travailler sur la réduction
de I'épaisseur de ce composant (2 um aujourd'hui). Il nécessite également une couche de CdS
pour former une jonction p-n. On peut associer une quantité limitée de gallium (CIGS) pour
améliorer ses propriétés d'absorption. Il présente le plus fort coefficient d’absorption des semi-
conducteurs PV. Sa stabilité, son haut rendement par rapport aux autres couches minces (11
— 18 % (max 21,7%)) ainsi que son codt de fabrication relativement peu onéreux permettent a
cette technologie de croitre rapidement. [5].

Les cellules CIGS peuvent étre construites sur des supports en plastique, en verre de 1 a 3 mm

d'épaisseur, ou sur des feuilles metalliques [6].

5.3. Technologies photo-electro-chimiques (DyeSensitisedCell et Organic PV) :

La troisieme génération vise a passer la limite maximale de rendement des cellules actuelles,

qui est d'environ 30%. Plusieurs concepts sont envisagés pour atteindre cet objectif :

v Superposition de multiples cellules (Utilisant des bandes d'énergie différentes) ;
v Cellules a concentration ;
v/ Utilisation des photons a basse énergie qui ne sont habituellement pas absorbés par la

cellule ;

v/ Cellules a électrons chauds produisant plus de pairs électron/trou pour des énergies

supérieures a la bande d'énergie.

v/ Conversion des photons pour ajuster le spectre de la lumiere solaire aux caractéristiques du

semi-conducteur [7].
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Technologies | Rendement | Avantages | Inconvénients | Durée de
vie
1ére Silicium 14-17% Bon Codt élevé, 35 ans
Génération | monocristallin rendement perte
pour une de matiére
cellule premiére en
cours de
fabrication
Silicium 12-15% Bon Colt élevé, 35 ans
polycristallin rendement perte
pour un de matiére
module premiére en
cours de
fabrication
2lemeie Silicium 6-10% Facile a Mauvais <10 ans
Génération Amorphe fabriquer rendement
CdTe 8-11% Absorbe Cadmium trés | Non évaluée
90% polluant
des photons
incidents
CIS/CIGS 10-12% Energie de matiere 5ans
Manque de gap premiere
ajustable
99%
des photons
absorbés
glemel Cellules 10% Faible colit | Rendement Faible
Génération organiques de encore trop | actuellement
fabrication, bas

Flexible

Tableau (11. 1) Performances des différentes technologies des cellules photovoltaiques [8].

5.4. Procéde de fabrication :

Figure (11.4) : Etapes de fabrication des cellules [9].
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(1) Minerai de Silicium.

(2) Raffinage (pour augmenter la pureté).

(3) Silicium en fusion donnant des lingots.

(4) Apreés solidification.

(5) Wafer obtenu par sciage du lingot.

(6) Traitement de surface par procedes physico chimiques.
(7) Cellule finie avec électrodes.

5.5. Modules et cellules photovoltaiques :

Cellule

i

Figure (11.5) : Association des cellules solaires photovoltaiques [10].

» Association en série :
Une association de ns cellules en série permet d’augmenter la tension du générateur
photovoltaique. Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la caractéristique

résultante du groupement série est obtenue par addition des tensions élémentaires de chaque

cellule [11].
Vocns = NsxVco (1n.1)
Et Tcc = Icc (“2)
I['.'['.'
rF 3
Cell.1
1 Cellule n, Cellules en
Icc / série Cell.2
' 1‘VII'CEI n
x Ng!
Cell.Ns

Figure (11.6) : Caractéristiques résultantes d’un groupement de ns cellules en série [12].
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Les expressions de la tension (T mod) et du courant (I med) du module sont :
Vmod = XV cel (1.3)
Imod = Zicel (11.4)

OU : V cel et | cer SONt respectivement la tension et le courant d’une cellule PV.

» Association en paralléle :
Pour augmenter le courant fournit & une charge on connecte les cellules en paralléle. La figure
(1.7) présente la courbe (V) d'un groupement de Np cellules en paralléle. On ne monte que des
cellules ayons la méme tension de fonctionnement, les courants s'ajoutent, la nouvelle courbe
est obtenue en multipliant point par point et pour chaque valeur de tension, le courant li de la

cellule elémentaire par Np [13].

Ona:
Iscnp=nplsc (11.5)
Et Vocnnp=Voc (I I 6)
A n, Cellules
Tec np / en paralléle
o
E x :\‘-P lx =
n, :
b Cell. N, Cell.2 Cell.1 Veo
l 1 Cellule
Iee E // _____
o ."'FE'E

Figure (11.7): Caractéristique résultante d’un groupement en paralléle np cellules

identiques[12].
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» Association mixte (série-paralléle) :
Selon I’association en série et/ou parall¢le de ces cellules, voir figure (11.8), les valeurs du
courant de court-circuit total et de la tension a vide totale sont données par les relations (11.7)
et (11.8) [10].
It =np X lec (11.7)
Vtoc=ns X Voc (11.8)
Le passage d’un module a un panneau se fait par 1’ajout de diodes de protection, en série pour
éviter les courants inverses et en paralléle, dit diode by-pass, qui n’intervient qu’en cas de
déséquilibre d’un ensemble de cellules pour limiter la tension inverse aux bornes de cet
ensemble et minimiser la perte de protection associée.
La diode by-pass, lorsqu’elle se met a fonctionner, court-circuite alors une partie du panneau
comme indique la Figure (11.9):B, évitant ainsi la circulation de courants inverses au sein des
cellules défectueuses. La dégradation d’une seule cellule condamne donc le groupe de cellules
associées a la cellule défectueuse et protégée par la diode by-pass a ne pas produire de
puissance. Ce phénomene de perte partielle de puissance est a comparer a la perte totale d’un
panneau entier en cas de probléme sur une cellule avec un panneau fonctionnant sans protection

[12].

Caractéristique

«— de (1t ny)
Caractéristique cellules
L d’une cellule
A/
L oc Vf;{g — }?S . VGC I/

Figure (11.8) : Caractéristique résultante d’un groupement mixte de cellules identiques [13].
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Diode Anti-retour

[—> ’ [—a
N, cellules r’/' ?I,‘r' 'T& T
en S
paralléle ;I; Diodes o
Fa Bypass
N, cellules T'? ]
en série
e Cellule
défectueuse
AN
g T
L |
4 v

Figure (11.9) : A - Architecture classique d’un panneau solaire photovoltaique avec diodes de
protection. B - Défaillance d’une des cellules du module PV et activation de la diode by-pass
et mise en évidence du courant de circulation IPV [12].

5.6. Criteres de choix d’une installation solaire :

La conversion photovoltaique est la transformation directe de I'énergie du rayonnement
solaire en énergie électrique, sous forme de courant continu directement utilisable. D'un point
de vue purement technique, on estime que les systemes de conversion a énergie solaire
sont potentiellement capables de répondre a une grande partie de la demande énergétique

mondiale. Un systéme photovoltaique est constitué des éléments suivants :

e Module photovoltaique
e Régulateur,

e Convertisseur (onduleur).

Cette transformation du rayonnement solaire en électricité par le processus photovoltaique est
un des moyens d’exploitation du gisement solaire. Elle est réalisée par des cellules

photovoltaiques (PV). Il est a noter qu'en dépit de cette terminologie, aucune énergie n’est
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stockee dans la cellule, ni sous forme chimique ni sous aucune autre forme. Ce n'est pas une
pile, mais un convertisseur instantané, qui ne pourra fournir une énergie sous forme électrique
que s'il recoit une énergie sous forme de rayonnement. Une cellule sous obscurité totale
va se comporter comme un composant passif. La cellule solaire ne peut étre assimilée a aucun
autre générateur classique d'énergie électrique de type continu. Elle n'est ni une source de
tension constante ni une source de courant constant. Elle possede des caractéristiques

non linéaires dépendant de I'éclairement [14].

5.7. Systeme d’énergie solaire :
11 existe plusieurs applications de 1’énergie solaires photovoltaique, a titre d’exemple :
- Pompage photovoltaique

- Eclairage photovoltaique

5.8. Applications :

5.8.1 Pompage photovoltaique (Pompage de I’eau) :

Dans ce cas d’application, le fonctionnement se fait généralement au fil du soleil. Ainsi, le
panneau PV alimente directement une pompe a travers un onduleur et ce tant que la puissance
de sortie du panneau est capable de faire fonctionner la pompe.

Un systéme de pompage d’eau peut étre représenté par la figure (11.10) ci-dessus [16].
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Panneau solaire _ .y

Remplissage A

Régulateur

Figure (11.10) : Photovoltaique au fil du soleil [17].

5.8.2. Eclairage photovoltaique

Un panneau solaire photovoltaique recoit la lumiere du soleil et la convertit en électricité. Cette
électricité est une tension continue d'une vingtaine de volts, qui varie en fonction des conditions
d'éclairement : plus il y a de lumiére, plus on produit d'énergie. Bien entendu, la nuit la
production est arrétée.

L'énergie du panneau est envoyée a un régulateur qui la transforme en une tension stable de 12
volts.

Les 12 volts du régulateur sont utilisés pour charger une batterie qui accumule I'énergie au fur
et a mesure de sa production.

Le régulateur joue également un réle de distributeur, il délivre 12 volts pour la consommation
mais c'est lui qui détermine d'ou vient I'énergie : soit directement du panneau (s’il y a de la

lumiére) soit de la batterie si le panneau ne produit pas (la nuit par exemple) [11].

obeasjas ap Jnayney
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Figure (11.11) : Eclairage de photovoltaique [11].

6. Les parametres qui influent sur le rendement d’un panneau solaire :

6.1. Influence de la température sur le rendement d’un panneau solaire photovoltaique :

L’influence de la température est importante et a des conséquences pour la conception des
panneaux et des systéemes photovoltaiques.

La température est un parametre essentiel puisque les cellules sont exposées aux rayonnements
solaires, susceptibles de les échauffer. De plus, une partie du rayonnement absorbé n’est pas
convertie en énergie électrique, il se dissipe sous forme de chaleur ; c’est pourquoi la

température de la cellule (Tc) est toujours plus élevée que la température ambiante (Ta) [18].
— Em
Tc = Ta+_2 (TUC-20) (11.9)
Avec :

Em: Eclairement moyenne (W/m?)

TUC : Température d'utilisation de la cellule (c)
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Figure (11.12) : Influence de la température sur la caractéristique 1 (V) et P(V) pour une
irradiation solaire de 1000W/m? [19].

6.2. Influence de I'intensité de la radiation lumineuse :

L’énergie ¢électrique produite par une cellule dépend de 1’éclairement qu’elle recoit sur sa
surface. La figure (11.13) représente la caractéristique courant-tension d’une cellule en fonction
de I’éclairement, a une température et une vitesse de circulation de 1’air ambiant constante. Le
courant est directement proportionnel au rayonnement, contrairement a la tension qui ne varie

que tres peu en fonction de 1I’éclairement [20].
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Figure (11.13) : Caractéristiques I (V) et P(V) d’un module pour différentes irradiations
solaires a 25°C [19].
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7. Les différents types des systémes énergétiques solaires :

7.1. Systéme photovoltaique autonome :

Les systémes autonomes dépendent uniquement de 1’énergie solaire pour répondre a la
demande d’électricité. Ils peuvent comporter des accumulateurs — qui emmagasinent I’énergie
produite par les modules au cours de la journée — servant la nuit ou lors des période le
rayonnement solaire est insuffisant. Ces systéemes peuvent également répondre aux besoins
d’une application (par exemple, le pompage de 1’eau) sans recours aux accumulateurs.

En regle générale, les systemes PV autonomes sont installés Ia ou ils constituent la source
d’énergie électrique la plus économique. On peut tout de méme opter pour un systeme hybride

pour des raisons environnementales ou parce qu'on a besoin d’un systéme fiable ou qui

fonctionne sans étre relie a un réseau [20].
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Figure (11.15) : Systeme autonome [22].

7.2. Systeme photovoltaique raccordée au réseau électrique :
Un tel systeme s'installe sur un site raccordé au réseau. Généralement sur des habitations ou des
entreprises qui souhaitent recourir & une forme d'énergie renouvelable et qui bénéficient d'un

bon ensoleillement [21].
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L'énorme avantage de cette solution est I'absence de batterie. On ne stocke plus I'énergie, on
I'injecte directement dans le réseau local ou national. Et ceci sans limite quantitative, donc toute
1I’énergie est récupérée. 1l y a un compteur qui tourne dans un sens pour la consommation, et un
autre dans l'autre sens pour la production. Mais il faut tout de méme convertir le courant continu
des panneaux en alternatif a travers d'un onduleur, et celui-ci doit étre homologue par la
compagnie d'électricité qui va recevoir ce courant. Car il doit respecter des normes sur sa qualité

(sinusoidale) [21].

Figure (11.16) : Systéme photovoltaique raccordée au réseau électrique [22].

8. Conclusion :

Dans ce chapitre, Nous avons rappelé quelques notions sur I’énergie solaire photovoltaique,
et la technologie photovoltaique ensuite nous avons expliqué leur principe de fonctionnement,

leur caractéristiques principales et aussi I’associations des modules photovoltaiques.
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CHAPITRE I

Traitement des données et interpreétation des

résultats

Analyse des performances de la centrale photovoltaique de 20 MW d’Adrar
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1-Introduction :

L’installation de la centrale photovoltaique de 20MW a Adrar est dans le cadre du programme
national de développement et de I’intégration massive du des énergies renouvelable surtout les
filieres solaires photovoltaique pour la préservation des ressources fossiles, de diversifier les
filieres de production de 1’¢lectricité et de contribuer au développement durable. D’ici 2030, 37
% de la capacité installée et 27 % de la production d’électricité destinée a la consommation

nationale, seront d’origine renouvelable.

2- Situation géographique de la wilaya d’Adrar :
La wilaya d’Adrar se situe au Sud-Ouest algérien dans le Sahara central a une distance
d’environ 1543 km de la capitale Alger. Elle couvre une superficie globale d’environ 427971

km?soit 19,97% du territoire national [1]. Elle est limitée par :

Au Sud le Mali

Au a Sud-Est par la wilaya de Tamanrasset

Au Sud-Ouest par la wilaya de Tindouf et la Mauritanie.
Au Nord par la wilaya d’El-Bayad.

Au Nord-Est par la wilaya de Ghardaia

vV Vv VY V VYV VYV

Au Nord-Ouest par la wilaya de Béchar

La wilaya d’ Adrar est composée de 28 communes regroupées en 11 dairas : Adrar, Fenoughil,
Aoulef, Reggane, Timimoun, Zaouiet kounta, Tsabit, Aougrout, Charouine, Tinerkouk et Bordj
Badji-Moukhtar. De point de vue géographique, cette wilaya comprend quatre principales
régions qui sont :

» Le Gourara, le Touat, le Tidikelt et la Tanezrouft.

» Le Gourara : La région de Timimoun
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Le Touat : la région d’Adrar

Le Tidikelt : 1a région d’ Aoulef

Le Tanezrouft : La région de Bordj Badji-Moukhtar

Leur cadre géographique situé entre les coordonnées géographiques :

Les longitudes entre 00°30’et 00°30” a I’Ouest.

vV V VvV V¥V V V

Les latitudes entre 26°03” et 28°03 au Nord.

Geénéralement la topographie de la wilaya elle est de forme aplatie, la pente est trés faible et

I’altitude moyenne est de 222m [2].

Figure (111.1) : Carte géographique de 1’ Algérie montrant la situation de la wilaya d’Adrar [3].

3-Caractéristiques géographique et météorologique du site d’Adrar

3-1- Caractéristiques géographique :

La géomorphologique de la région d’Adrar est représentée principalement par [4]:
Les Regs: On peut considérer le reg comme le type morphologique le plus fréquent dans la

région, représenté par une surface sensiblement horizontale, recouverte de débris généralement
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graveleux ou caillouteux, plus abondants, d'age Quaternaire, qui protégent un substrat en
général sableux ou alluvial, de texture plus fine, d'age crétacé inférieur.

Les Ergs: C'est une formation dunaire résultante de I'accumulation du sable apporté par le
ventouse différents aspects, les Ergs occupent généralement des étendues vastes.

Les Sebkhas: Correspondent aux points les plus bas topographiquement (dépression), ce sont
généralement des cuvettes ou des lits des anciens Oueds comportent des sols salés et dépourvus
de végétation.

Les Hamadas: Ce sont des plateaux rocheux a topographie trés monotone, souvent plate a perte
de vue.

Les Dayas: Ce sont des petites dépressions circulaires, résultant de la dissolution locale des
dalles calcaires ou siliceuses qui constituent les Hamadas.

Les lits d"Oueds: Le lit d'Oued est I'espace qui peut étre occupé par des eaux d'un cours d'eau.

3-2- Caractéristiques météorologique :

Adrar a un climat désertique chaud (Classification de Képpen BWh) typique de la zone
saharienne hyper-aride, c'est-a-dire du coeur du Sahara, avec un été torride, trés long et un hiver
court, tempéré chaud. Le climat, hyper-aride, est celui d'un désert absolu, puisque la moyenne
annuelle des précipitations atteint a peine 14 - 15 mm, tombant essentiellement en automne ou

au printemps.

Les températures moyennes maximales sont de 46 - 48 °C en juillet (le mois le plus chaud),
ce qui fait d'Adrar une des villes les plus chaudes du monde. Le pic de température record a été

établi le Lundi 9 juillet 2018 avec une température de 65 °C [5].

Le nombre moyen de jours ou le mercure dépasse la barre des 40 °C est de I'ordre de 130

jours par an. Les températures restent élevées en hiver mais seulement la journée car dans les
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étendues désertiques, il n'y a rien pour retenir la chaleur et températures minimales moyennes
avoisinent 7 °C. Le ciel est clair, le soleil omniprésent, le beau temps perpétuel. L'irradiation
solaire dans la région d’Adrar est parmi les plus élevées au monde et la durée moyenne de
I'insolation est environ de 3 978 heures par an [6]. Le rapport en pourcentage entre la durée du
jour et la durée d'ensoleillement annuelle y est dépassé 90 %. La température moyenne

journaliére annuelle est de 26-27 °C a Adrar.

L'humidité relative est exceptionnellement faible toute I'année avec une moyenne annuelle
d'environ 24 %, et particuliérement en saison chaude ou le degré hygrométrique de I'air descend

souvent en dessous de 5 %.

4-Description du central :

La centrale photovoltaique d’adrar s’inscrit dans le cadre du programme nationale de
développement des énergies renouvelables mis en place par le ministére de tutelle c’est une
centrale relevant de 1’unité de production sud, entité de la filiale de SKTM (Sharikate Kahraba

Wa Taket Moutadjadida, société de production d’électricité) la mise en service le 12/10/2015.

La centrale photovoltaique SKTM est de superficie de 40 hectares. Elle est située & 10Km du

centrale-ville de la Wilaya d’Adrar.

La centrale PV d’Adrar contient 20 Sous-champ, chaque sous-champs produit 1MWCc.
93matrices chaque matrice constituée 44 panneaux devisée en 2 strings, chaque string est
constitué de 22 panneaux raccordés en série. Le nombre total des panneaux est 81840.chaque 8
string (4 matrices) sont raccordé a une boite de jonction, chaque trios boites de jonction sont
raccordé a un boit paralléle et chaque 4 boites paralléle sont raccordées a un boit général se

trouvant dans un Shelter un Shelter contient 2 boites générale et 2 onduleurs. La boit générale
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est reliée a I’onduleur (CC/AC) qui est reliée a un transformateur (élévateur 315V/30 KV) et

puis a I’arrivée qui injectent au jeu de barres d’ou on injecte au réseau électrique.
Les panneaux sont en silicium poly cristallin, orientés vers le sud d’une inclinaison de 27"

Il est mesuré a un spectre solaire AM1.5G, une irradiation 100W/m? et un température cellule

de 25°C (condition standards).

Figure (I11.2) : Photos du champ photovoltaique de la station météorologique et de la centrale
PV de 20 MW d’Adrar.
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5- Performances normalisées :

Afin d’analyser les performances d’un systeme solaire PV, des paramétres de performance
ont été spécifiés par I’ Agence Internationale de I’Energie (IEA) et sont décrits dans les normes
standardisées (commission Electrotechnique Internationale) CEI 61724 [7]. Ces parametres
sont le rendement de référence (Yr), le rendement de champ PV (Ya), le rendement final de
systeme PV (YE), le rapport de performance (PR), les pertes du systeme (Ls) et les pares
diverses (Lc) ces paramétres sont utilisés pour definir les performances de systeme dans son
ensemble par rapport a leur production d’énergie, la ressource solaire est 1’effet global des parts

des systéme photovoltaique.
5.1. Rendement de référence (YR) :

Le rendement de référence est le rapport entre la quantité totale de rayonnement solaire Ht
(kWh/m?) arrivant a la surface des panneaux solaires PV et la quantité de rayonnement de
référence Hsrc (1kW/m?). Ce paramétre représente le nombre d'heures égalent a I'éclairement
de référence, Yr définit la ressource solaire pour le systéme PV.

_ Hy (kwh/m?)

TR = Haretow/m?) (1)

5.2. Rendement du champ PV (Ya) :

Le rendement du champ PV est défini comme le rapport entre 1’énergie totale générée Epc
(kwh) par les rangées PV pour une période définie (jour, mois ou année) et la puissance
nominale Po (KWc) des rangées sous les conditions standard (STC : irradiation : 1000 W/m?,

25°C température ambiante et spectre de référence AM 1.5-G).

YA:M (1n.2)
Po
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5.3. Rendement final du systéme PV (YF) :

Le rendement final correspond a I’énergie totale produit par le systéme PV, Eac (kWh) par
rapport a la puissance nominale installée Po (kWc). Cette quantité représente le nombre d’heures
pendant lesquelles le champ PV devrait fonctionner a sa puissance nominale.

Y, _Eac (111.3)

Po

Y,

ST (111.4)

5.4. Indice de performance normalisé (Pr) :

Le rapport de performance PR indique I'effet global des pertes sur la production énergétique
des rangées d'un systéme PV. Les valeurs de Pr indiquent a quel point un systeme PV approche
les performances idéales dans des conditions réelles d'exploitation. Pr est définit par le ratio

entre le rendement final et le rendement de référence, ¢’est une quantité adimensionnelle :

Py =¥—: (111.5)

5.5. Les pertes du systeme par conversion (Ls) :

Les pertes du systeme Ls sont dues aux pertes par conversion des onduleurs (courant continu-
courant alternatif) et elles sont définit par la différence entre le rendement du champ PV (Y )

et le rendement final YE.

LS :YA_YF (“|6)
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5.6. Les pertes diverses (Lc) :

Les pertes diverses Lc sont définit par la différence entre le rendement de référence et le

rendement du champ PV.

Elles représentent les pertes dues aux : températures des panneaux, cablages, ombrage partiel,
pertes spectrales, la salissure, erreurs dans la recherche du point de puissance maximale, de

conversions (DC-AC), etc.
Lc =Yg — Ya (111.7)

Le rendement de I’installation peut étre évalué en fonction des rendements distinct du champ

PV, du systéme de I’onduleur.

5.7. Facteur de charge : FC

Enfin, le facteur de charge (FC) est défini comme le rapport de la production annuelle
d’¢énergie réelle a la quantité d’énergie générée par le central solaire photovoltaique si elle
fonctionnait a puissance nominale maximale (Po) pendant 24 h par jour pendant une année.

Y, Y; E
FC=—f—=-Ft =4 (111.8)
24%365 8760 Py*8760

6- Caracteristiques des modules photovoltaiques YingliYL245P-29b utilisees dans le
central :

Parametres électriques (Conditions de Test Standard - STC)
Référence du module Yingli YL245P-29b
Puissance maximale Prmax W 245
Tolérance de puissance APmax W 0/5
Rendement du module Nm % 15.0
Tension & Pmax Vmpp \ 30.2
Courant a Pmax | mpp A 8.11
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Tension circuit ouvert Voc V 37.8
Courant de court-circuit | sc A 8.63
Parametres électriques (Conditions NOCT)
Puissance maximale Pmax W 177.9
Tension a Pmax Vmpp \Y 72.2
Courant a Pmax | mpp A 6.54
Tension circuit ouvert Voc V 345
Courant de court-circuit | s A 6.99
Caractéristiques thermiques
Température nominale des cellules en service NOCT °C 46 +/- 2
Coefficient de température gamma pour Pmax Y %/°C -0,45
Coefficient de température pour VVoc BVoc %/°C -0,33
Coefficient de température pour Isc Olisc %/°C 0,06
Coefficient de température pour Vmpp BVmpp %/°C -0,45
Conditions de fonctionnement
Tension max. du systeme 1000 VD
Calibre unitaire des fusibles en série 15A
Limitation de courant inverse 15A
Température de fonctionnement -40°C a 85°C
Charge statigue maximale admissible, face avant (neige et vent) 5400 Pa
Charge statiqgue maximale admissible, face arriere (vent) 2400 Pa
Charge statigue maximale admissible, face arriére (vent) 2400 Pa
Impact de grélons maximal (diamétre grélons / vitesse de I’impact) 25 mm /23 m/s

Eléments constituants

Verre frontal (matériau / épaisseur)

Verre trempé faible émissivité / 3,2 mm

Cellules (quantité / matériau / dimensions /
nombre de busbars)

60 / silicium multicristallin / 156 mm x 156
mm/2ou3

Encapsulant (matériau)

Ethyléne-acétate de vinyle (EVA)

Cadre (matériau / couleur / couleur de
I’anodisation / joint de cadre)

Alliage d’aluminium anodisé¢ / argent /
transparent / silicone ou joint adhésif

Boite de jonction (degré de protection)

> IP6

Cables de sortie (longueur / section de céble)

1100 mm / 4 mm?

Connecteurs (type / degré de protection)

MC4 / IP67 ou YTO08-1 / IP67 ou Amphénol
H4 / 1P68

Caractéristiques générales

Dimensions (longueur/ largeur / hauteur)

1650 mm /990 mm / 40 mm

Poids

19,1kg

Tableau (111.1) Caractéristiques des modules photovoltaiques Yingli YL245P-29b utilisées
dans le central.
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7-Résultats Expérimentale et Discussions :

Les figures suivantes présentent les résultats des calculs des paramétres caractérisant le
fonctionnement de la centrale PV.

m Hu (%) —&—Pr (Hpa)
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Figure (111.3) : Evaluation mensuelle de I’humidité et la pression dans la centrale PV pour
I’année 2020.

- La variation mensuelle de I’humidité (80,30 % en Décembre et 34,50 en % Juin) avec

une valeur moyenne de 56,05 % ;
- Lavariation mensuelle de la pression (999,90 Hpa en Janvier et 980,00 Hpa en Juillet)

avec une valeur moyenne de 988,28 Hpa ;
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Figure (111.4) : Evaluation mensuelle de la température ambiante, vitesse du vent et
I’irradiation solaire dans la centrale PV pour 1’année 2020.

- Lavariation mensuelle de la vitesse du vent (5,46 m/s en Mai et 3,83m /s en Décembre)
avec une valeur moyenne 4,87 m/s ;

- Lavariation mensuelle du rayonnement (270,71 KWh/m? en Juin et 179,95 KWh/m? en
Décembre) avec une valeur moyenne 212,82 KWh/m?,

- Lavariation mensuelle température ambiante (37,25 °C en Aout et 10,92 °C en Janvier)

avec une valeur moyenne 26,23 °C;

N Hu (%) =—e—Pr (Hpa)
988 r 35
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984

- 25
982
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L'humidité (%)
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974 - o

972 0

Les Saisones

Figure (111.5) : Evaluation saisonniére de la pression, vitesse du vent et I’humidité dans la
centrale PV pour I’année 2020.

- La variation saisonniere de I’humidité est entre une valeur maximum de 30,4 %
enregistré pendant dans 1’Automnes et une valeur minimale de 15,85 % dans 1’Eté avec
une valeur saisonniere moyenne de 23,14 % ;

- La variation saisonniere de la pression est entre une valeur maximum de 985,58 (Hpa)
enregistré pendant 1’Hiver et une valeur minimale de 976,75(Hpa) pendant 1’Eté avec une

valeur saisonniére moyenne de 980,90 (Hpa).
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Figure (111.6) : Evaluation saisonniere de la température ambiante, vitesse du vent et
I’irradiation dans la centrale PV pour 1’année 2020.

- La variation saisonniére de la vitesse du vent (4,78 m/s en Printemps et 3,90 m/s en
Automne) avec une valeur moyenne 4,54 m/s ;

- La variation saisonniére du rayonnement solaire (239,75 KWh/m? en Printemps et 194,09
KWh/m? en Automne) avec une valeur moyenne 216,83 KWh/m?;

- Latempérature ambiante moyenne saisonniére varier entre 37,24°C en Eté et 17,60 °C en

Hiver, avec une valeur moyenne 26,89°C ;
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Figure (111.7) : Evaluation mensuelle de la production d'énergie, puissance de sortie et
I’irradiation dans la centrale PV.
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La variation mensuelle de I'énergie produite (1359,75 MWh Décembre et 1551,75 MWh Mai)
avec une valeur moyenne de 1454,88 MWh .
La variation mensuelle de la puissance (1362,68 MW Décembre -1516,55 MW Mai) et la

valeur moyenne 1438,85 MW.
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Figure (111.8) : Evaluation saisonniére de la production d'énergie, puissance et I’irradiation
solaire dans la centrale PV pour I’année 2020.

- Lavariation saisonniere de I'énergie (1596,00 MWh en Hiver et 1456,88 MWh en
Automne) avec une valeur moyenne de 1512,66 MWh.
- Lavariation saisonniere de la puissance (3189,21 KW en Hiver et 2745,54 KW en

Eté) avec une valeur moyenne 1438,85 KW.
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Figure (111.9): Evaluation mensuelle du rendement de référence et du rendement final de la

centrale PV.

- La variation mensuelle de Yr est entre une valeur maximum de 8,47 h/j enregistré

pendant le mois de Juin et une valeur minimale de 5,93 h/j au mois de Novembre avec

une valeur mensuelle moyenne de 7,13 h/j.

- La variation mensuelle de YT est entre 6,24 h/j enregistré pendant le mois de Mars et

5,08 h/j au mois de Décembre avec une valeur mensuelle moyenne de 5,53 h/j.
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Figure (111.10) : Evaluation mensuelle de I’indice de performance normalisé et de la facteur

de charge FC dans la centrale PV.
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- La variation mensuelle de PR est entre une valeur maximum de 89,04 h/j enregistré
pendant le mois de Janvier et valeur minimale de 63,44 h/j au mois de Juin avec une
valeur mensuelle moyenne de 78,21 h/j.

- La variation mensuelle de FC est entre 26,01 h/j enregistré pendant le mois de Mars et

21,15 h/j au mois de Décembre avec une valeur mensuelle moyenne de 5,53 h/j.
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Figure (111.11) : Evaluation saisonniere du rendement de référence et du rendement final du
systéme PV.

- Lavariation saisonniere de Yr (7,90 h/j en Printemps et 6,32 h/j en Automne) avec
une valeur moyenne 7,13 h/j,
- Lavariation saisonniere de Yf (5.91 h/j en Hiver et 5,28 h/j en Automne) avec une

valeur moyenne 5,53 hij.
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Figure (111.12) : Evaluation mensuelle de I’indice de performance normalisé et de la facteur de
charge FC pour la centrale PV.
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- Lavariation saisonniere de PR (86,48 h/j en Hiver et 70,83h/j en Hiver),

- Lavariation saisonniere de FC (24,63 h/j Hiver 21,91h/j Automne)

8- Conclusion :

L’objectif de cette étude est I’analyse du fonctionnement de la centrale PV de 20 MW d’Adrar
et aussi la détermination des caractéristiques de la centrale PV selon les normes standardisées
(commission Electrotechnique Internationale) CEl 61724. D’aprés ces résultats on peut

conclure que :

- Lavariation mensuelle de I’humidité (80,30 % en Décembre et 34,50 en % Juin).

- Lavariation mensuelle de la pression (999,90 Hpa en Janvier et 980,00 Hpa en Juillet).
La variation mensuelle de la vitesse du vent (5,46 m/s en Mai et 3,83m /s en Décembre).

- Lavariation mensuelle du rayonnement (270,71 KWh/m? en Juin et 179,95 KWh/m? en
Décembre).

- Lavariation mensuelle température ambiante (37,25 °C en Aout et 10,92 °C en Janvier).

- Lavariation mensuelle de la puissance (1362,68 MW Décembre -1516,55 MW Mai) ;

- Lavariation mensuelle de I'énergie produite (1359,75 MWh Décembre - 1551,75 MWh
Mai).

- La variation mensuelle de Yr est entre une valeur maximum de 8,47 h/j enregistré
pendant le mois de Juin et une valeur minimale de 5,93 h/j au mois de Novembre ;

- La variation mensuelle de Yf est entre 6,24 h/j enregistré pendant le mois de Mars et
5,08 h/j au mois de Décembre ;

- La variation mensuelle de PR est entre une valeur maximum de 89,04 h/j enregistré
pendant le mois de Janvier et valeur minimale de 63,44 h/j au mois de Juin ;

- La variation mensuelle de FC est entre 26,01 h/j enregistré pendant le mois de Mars et

21,15 h/j au mois de Décembre ;
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La variation saisonniére de I’humidité est entre une valeur maximum de 30,4 %

enregistré pendant dans 1’ Automnes et une valeur minimale de 15,85 % dans I’Eté.

- Lavariation saisonniére de la pression est entre une valeur maximum de 985,58 (Hpa)
enregistré pendant I’Hiver et une valeur minimale de 976,75(Hpa) pendant 1’Eté.

- La variation saisonniere de la vitesse du vent (4,78 m/s en Printemps et 3,90 m/s en
Automne).

- La variation saisonniére du rayonnement solaire (239,75 KWh/m? en Printemps et
194,09 KWh/m? en Automne).

- Latempérature ambiante moyenne saisonniere varier entre 37,24°C en Eté et 17,60 °C
en Hiver,

- La variation saisonniére de I'énergie (1596,00 MWh en Hiver et 1456,88 MWh en
Automne).

- Lavariation saisonniere de la puissance (3189,21 KW en Hiver et 2745,54 KW en
Eté).

- Lavariation saisonniere de PR (86,48 h/j en Hiver et 70,83h/j en Hiver),

- Lavariation saisonniere de FC (24,63 h/j Hiver 21,91h/j Automne)

- Lavariation saisonniere de Yr (7,90 h/j en Printemps et 6,32 h/j en Automne).

- Lavariation saisonniere de Yf (5.91 h/j en Hiver et 5,28 h/j en Automne).
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Conclusion générale

Conclusion géenérale

Cette étude porte sur 1’étude et I’analyse de fonctionnement de la centrale photovoltaique de

200MW d’Adrar, d’aprés les résultats obtenus dans cette étude on peut conclure que :

- Lavaleur moyenne annuelle de I’humidité est 56,05 % ;

- Lavaleur moyenne annuelle de la pression est 988,28 Hpa ;

- Lavaleur moyenne annuelle de la vitesse du vent est 4,87 m/s ;

- Lavaleur moyenne annuelle du rayonnement est 212,82 KWh/m2.

- Lavaleur moyenne annuelle de la température ambiante est 26,23 °C;
- La valeur moyenne annuelle de 1’énergie sortie 1454,88 MWh.

- Lavaleur moyenne annuelle de la puissance 1438,85 MW.

- Lavaleur annuelle moyenne de YT est 7,13 hij.

- Lavaleur annuelle moyenne de YT est 5,53 hij.

- Lavaleur annuelle moyenne de PR est 78,21 hij.

- Lavaleur annuelle moyenne de FC est 5,53 h/j.

Cette étude montre que la centrale PV de 20MW d’Adrar contribue d’une maniere importante
et réguliére a la production d’électricité a partir d’une source propre et renouvelable et donne
une solution efficace dans la région d’Adrar (gisement solaire important) pour renforcer la

production locale d’¢€lectricité et minimisé les coupures.




Analyse des performances de la centrale photovoltaique de 20 MW
d’Adrar

Le Résumé

Dans le cadre du programme nationale pour le développement des énergies renouvelables et ces
applications surtout la filiecre de I’énergie solaire.  L'Algérie a réaliser 23 centrales
photovoltaiques dans les différentes régions du pays (les régions du Sud, les régions des Hauts
Plateaux et les régions du littoral). Dans la région d’Adrar, six centrales photovoltaiques est
installés dans le pdle In Salah-Adrar-Timimoun (Adrar, Kabertene, Aoulef, Reggane, Zaouyet
Kounta, In Salah et Timimoun) pour le renforcement de la production de 1’¢lectricité dans la
région.

L’objectif de ce travail est l'analyse des performances d’un central photovoltaique de 20 MWp
connecté au réseau situé a Adrar conformément a la norme 61724 de la Commission
internationale de 1’électrotechnique (CEI), en utilisant les données expérimentales (données
météorologique et la production de 1’électricité) pour I'année 2021.

Mots clés : Energie solaire, centrales solaires PV, climat désertique, rendement final, rendement
de référence, ratio de performance, facteur de capacité.

Abstract

As part of the national program for the development of renewable energies and these
applications, especially the solar energy sector. Algeria has built 23 photovoltaics power plants
in the different regions of the country (the southern regions, the regions of Highlands and
coastal regions). In the Adrar region, six photovoltaic power plants are installed in the In Salah-
Adrar-Timimoun pole (Adrar, Kaberténe, Aoulef, Reggane, Zaouyet Kounta, In Salah and
Timimoun) to strengthen the production of electricity in the region.

The objective of this work is the analysis of performance a central photovoltaic of 20 MWp
connected at network located to Adrar in accordance with the norm 61724 of the commission
international of the electrical engineering (CEI), in using the data experimental (data weather
and the production of the electricity) for the year 2021.

Keywords: Solar energy, solar PV plants, desert climate, yield final, yield of reference, ratio of
performance, factor of capacity.
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